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RESUMEN

La presente investigacion se realizd en la ciudad de Chachapoyas, donde se estudio el
efecto que produce la adicion de caucho de neumatico reciclado en el asfalto PEN 60/70,
teniendo como hipotesis planteada; la adicion de caucho de neumaticos reciclados al
asfalto PEN 60/70, mejora sus propiedades fisico — mecanicas del mismo, e influye en la
reduccion del costo de produccion de una mezcla asfaltica en caliente. Para demostrar
ello se tuvo como muestra control al asfalto PEN 60/70 y muestras experimentales
fabricadas con adicion de 10%, 15%, 20% de caucho y 2% de azufre (catalizador),
fabricadas a 160 °C, 180 °C y 200 °C, cada una de ellas, llegando a producir nueve
mezclas asfalticas en total, a cada muestra fabricada se aplico ensayos de penetracion,
punto de ablandamiento (anillo y bola) asi como el calculo del indice de penetracion; con
los resultados obtenidos de los ensayos, se pudo apreciar que la adicion de caucho de
neumaticos reciclados aumenta la resistencia a deformaciones, disminuye su
susceptibilidad térmica e incrementa la rigidez del asfalto manteniendo su elasticidad. Se
identificd que siete de las nueve muestras fabricadas cumplen con las especificaciones
técnicas para asfaltos modificados con caucho, estipuladas por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, con las cuales se realizd6 una comparacion técnico-
econdmica, obteniendo como resultado que las muestras asfalticas fabricadas disminuyen

su costo de produccion respecto a una mezcla asfaltica convencional en caliente.

Palabras clave: pavimento flexible, asfalto modificado, caucho de neumaticos

reciclados.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the city of Chachapoyas, where the effect
produced by the addition of recycled tire rubber in the PEN 60/70 asphalt was studied,
having as hypothesis put forward; the addition of rubber from recycled tires to PEN 60/70
asphalt, improves its physical and mechanical properties, and influences the reduction of
the production cost of a hot asphalt mix. To demonstrate this, the control sample was PEN
60/70 asphalt and experimental samples manufactured with the addition of 10%, 15%,
20% rubber and 2% sulfur (catalyst), manufactured at 160 ° C, 180 ° C and 200 ° C, each
one of them, reaching to produce nine asphalt mixtures in total, each test sample was
applied penetration tests, softening point (ring and ball) as well as the calculation of the
penetration index; With the results obtained from the tests, it was observed that the
addition of rubber from recycled tires increases the resistance to deformations, decreases
its thermal susceptibility and increases the rigidity of the asphalt maintaining its elasticity.
It was identified that seven of the nine samples manufactured meet the technical
specifications for rubber modified asphalts, stipulated by the Ministry of Transportation
and Communications, with which a technical-economic comparison was made, obtaining
as a result that the asphalt samples manufactured decrease their production cost compared

to a conventional hot asphalt mixture.

Keywords: flexible pavement, modified asphalt, recycled tire rubber
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I. INTRODUCCION

Las carreteras son muy importantes para la infraestructura vial de un pais ya que ayudan
al desarrollo econdmico, social y cultural del mismo. La red nacional en nuestro pais
tiene una longitud de 78,200 km aproximadamente de los cuales 68,720 km (87%) son
caminos no pavimentados (Pereda & Cubas, 2015).

En la actualidad en nuestro pais el desarrollo de vias asfaltadas implica la utilizacion de
aditivos, hechos a base de polimeros, para mejorar el comportamiento y durabilidad del

asfalto y en consecuencia de las vias pavimentadas.

Los modificadores a base de polimeros mejoran la resistencia al agrietamiento térmico,
proporcionan resistencia a deformacién, mejora la resistencia al dafio por humedad,
disminuye la susceptibilidad a la temperatura de los asfaltos y aumenta la resistencia a
la traccion del asfalto. EI polimero debe formar una red continua dentro del asfalto. Por
esta razén, el polimero y el asfalto necesitan ser compatibles, pero la influencia de los
polimeros depende de propiedades fisicas, Propiedades quimicas, cantidad y tipo de
polimero (EI Rahman, EL-Shafie & EI Kholy, 2012).

Gracias a investigaciones realizadas en varios paises del mundo entre ellos Brasil
(América Latina ) y Estados Unidos (América del Norte), la incorporacion de residuos
de caucho (llanta) al asfalto ha sido reglamentado por la norma ASTM (American
Society for Testing and Materials), aprobandose como un modificador del asfalto
(Pereda & Cubas, 2015).

En los ultimos afios, la generacion y acumulamiento de residuos sélidos; ha ido
aumentando debido al prolongado periodo de degradacién de la mayoria de estos, por
ello son considerados altamente contaminantes; tal es el caso de los neumaticos, que
después de cumplir su periodo de vida Util son desechados en rios, quebradas, e incluso
incinerados; sumado esto al desinterés de la sociedad por el cuidado del medio ambiente,
acrecientan los problemas medioambientales; siendo el problema principal el cambio

climatico, afectando asi tanto al hombre como a su entorno.



El departamento de Amazonas abarca un territorio con una gran biodiversidad, que se
ve afectado principalmente por las grandes cantidades de neuméticos desechados,
debido a la gran cantidad de vehiculos en circulacion y al mal estado en las que se
encuentran las vias terrestres de nuestra region, ya que la mayoria de ellas son vias no
pavimentadas, lo cual contribuye con el acelerado desgaste de los neumaéticos,
reduciendo considerablemente su periodo de vida util. Esto hizo posible realizar esta
investigacion, implementando en las sociedades sistemas amigables con el
medioambiente, e incentivando el reciclaje de caucho de neumaticos en desuso, para
mejorar las propiedades fisico-mecanicas del asfalto PEN 60/70, y por ende ser utilizado
en la pavimentacion de nuestra region, contribuyendo con el mejoramiento de las vias

terrestres e incentivando al desarrollo sostenible del pais.



MATERIAL Y METODOS

La investigacion se realizé en la ciudad de Chachapoyas, recolectando los neumaticos
en la ciudad y sus alrededores. Lo concerniente a la fabricacion de muestras y aplicacion
de ensayos de laboratorio se realiz6 en la ciudad de Lima, en el laboratorio de asfalto;
Area Técnica, Imagen y Sostenibilidad de la empresa Mota Engil Per(i S.A, ya que en
la ciudad de Chachapoyas no existen laboratorios especializados en asfalto; necesarios

para el desarrollo de esta investigacion.
2.1 Objeto de estudio

Efecto de la adicion de caucho de neumaticos reciclados al asfalto PEN 60/70, en
proporciones de 10 %, 15 % y 20 %, fabricadas a 160 °C, 180 °C y 200 °C cada una

de ellas.
2.2 Disefio de investigacion

La investigacion se realizo segun un disefio experimental; teniendo un grupo control
y/o testigo (asfalto PEN 60/70) y un grupo experimental (asfalto PEN 60/70 con
adicién de caucho de neumaticos reciclados), describiendo los indicadores de la
variable independiente que influyen o no en la variable dependiente; tal como indica
Montgomery (2004), que el experimento es una prueba o ensayo, en la que es posible
manipular deliberadamente una o mas variables independientes, para observar los
cambios en la variable dependiente en una situacion o contexto estrictamente

controlado por el investigador.

Grafico N° 1: Disefio de la investigacion

Mc 0,

v

01: 02;01 ¢02

My 0,

v

Fuente: Elaboracidn propia



Donde:

M: Muestra control (Asfalto PEN 60/70).

My . Muestra experimental (Asfalto PEN 60/70 con adicion de caucho de

neumatico reciclado en diferentes proporciones).
0,: Resultados de la muestra control

0,: Resultados de la muestra experimental

0, = 0,;0, # 0, :Efecto 0 no de la manipulacion de las variables

2.3 Universo muestral

Representd el numero de especimenes de prueba (muestras) fabricados, para la

ejecucion de los ensayos establecidos; los mismos que se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla N° 1: NUmero de especimenes a utilizar en la investigacion.

Penetracién

ASTM D5/D5M (2013)

Punto de ablandamiento

ASTM D36 (2014)

indice de penetracion

INV E 724 (2013)

Fuente: Elaboracion propia




2.4 Métodos

En la presente investigacion se ha utilizado el método experimental, ya que Torres
(2007), indica que el método experimental puede aplicarse en campo o laboratorio,
en ambos casos se utilizan dos grupos: el experimental y el de control con
propiedades iguales o similares y actuando en las mismas condiciones. En tanto
Santiago (2014), menciona que este método es un tipo de método de investigacion
en el que el investigador controla deliberadamente las variables para delimitar
relaciones entre ellas, est4 basado en la metodologia cientifica. En este método se
recopilan datos para comparar las mediciones de comportamiento de un grupo

control, con las mediciones de un grupo experimental.

En la investigacion se utilizo estas referencias en cuanto se disefid dos muestras, una
de control (Asfalto PEN 60/70) y la muestra experimental (asfalto modificado con
caucho de neumaticos reciclados), controlando la variable independiente (caucho),
utilizando 10 %, 15 % y 20 % con respecto a las proporciones de la mezcla a
temperaturas de mezclado de 160 °C, 180 °C y 200 °C, con una misma proporcion de

azufre (2 %) en todas las mezclas.

Para la fabricacién de los especimenes de prueba y/o muestras experimentales se
utilizé el método de mezcla, asfalto — caucho en caliente, ya que las muestras fueron

producidas a altas temperaturas.

En cuanto al andlisis de los resultados obtenidos, de los ensayos realizados a las
muestras, se utilizé el método analitico, interpretando el efecto de la adicion del

caucho de neumaticos reciclados al asfalto PEN 60/70.

El Método Analitico es aquel método de investigacion que consiste en la
desmembracién de un todo, descomponiéndolo en sus partes o elementos para
observar las causas, la naturaleza y los efectos. El analisis es la observacion y examen
de un hecho en particular. Es necesario conocer la naturaleza del fendmeno y objeto

que se estudia para comprender su esencia (Ruiz, 2007).

Para la consecucién de la investigacion, se adoptd los lineamientos y metodologia de
la tesis “Investigacién de los asfaltos modificados con el uso de caucho reciclado de

Ilantas y su comparacion técnico-economico con los asfaltos convencionales”
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realizada por Pereda & Cubas (2015), y de la tesis “Pavimentos con polimeros
reciclados” realizada por Ramirez (2011).

2.5 Técnicas

Son un conjunto de reglas y operaciones que facilitan el uso de los instrumentos que
auxilian al investigador en la aplicacion de los métodos; aportan instrumentos y
medios para la recoleccidn, concentracion y conservacion de datos proporcionando a

la ciencia el instrumental experimental (Torres, 2007).
Esta investigacion se realizo a traves de:

e La observacion directa

e El andlisis documental.
2.6 Instrumentos

a) Ficha técnica: Es una hoja de registro y célculo de datos, que permite mantener
un proceso uniforme, ordenado y metddico de examinacion y registro de
informacion de manera concisa, con la que cuenta cada uno de los ensayos
realizados, segun criterios de las normas estipuladas por el MTC y ASTM con
aspectos claros, concisos, y correctos; de tal forma que permitié evaluar con

rapidez los indicadores del estudio.

v Ficha técnica del ensayo de analisis granulométrico de agregado fino y
grueso ASTM C136/C136M-14

v Ficha técnica del ensayo penetracion de materiales bituminosos ASTM
D5/D5M-13

v Ficha técnica del ensayo de punto de ablandamiento usando anillo y bola
ASTM D36

b) Ficha Bibliografica: La ficha bibliografica es una ficha pequefia, destinada a
anotar exclusivamente los datos de un libro o articulo. Estas fichas se hicieron,

para todos los libros y/o articulos de interés, que fueron utiles en la investigacion.



2.7 Procedimiento

El desarrollo de la investigacion se realizo en tres fases o etapas: fase preliminar, fase
de laboratorio o experimental y fase de gabinete. La fase preliminar consistio en la
obtencién del caucho de los neumaticos reciclados, en tanto la fase de laboratorio
consistié en la aplicacion de los ensayos de laboratorio respectivos, realizado a las
muestras experimentales y la fase de gabinete consistio en realizar el procesamiento,

analisis e interpretacion de los resultados obtenidos, plasmados en esta investigacion.
2.7.1 Fase preliminar

El proceso de reciclaje de los neuméticos fue completamente mecénico o
ambiental, de donde se obtuvo el grano de caucho reciclado (GCR), abarcando los

siguientes pasos:
v Recoleccidn y seleccion de neumaticos:

La recoleccion de los neumaticos se realizo en la ciudad de Chachapoyas
y sus alrededores; para recolectar los neumaticos se tuvo en cuenta tan solo
neumaticos procedentes de vehiculos livianos, por su facilidad de traslado

y poco contenido de acero en su estructura.
v Lavado y desinfeccion:

Una vez recolectado los neumaticos necesarios, se realizé el lavado de
cada neumatico de manera técnica, utilizando la cantidad de agua
necesaria, con el fin de dejar libre de contaminantes; para ello se utilizo
tan solo agua y escobilla, no se utilizé ningun tipo de detergente ya que
este puede modificar y/o alterar alguna de las propiedades quimicas de los
neumaticos, afectando asi el desarrollo correcto de la investigacion
realizada. Posterior a ello se dejo secar al aire libre verificando que no

posean ninguna particula extrafa.



v’ Preparacion de los neumaticos para la trituracion:

Por motivo de facilitar el traslado de los neumaticos a la ciudad de Lima
para ser triturados, se hizo cortes transversales a cada neumatico,

dividiéndolos en partes iguales.
v’ Trituracion, granulado y desmetalizado:

Los fragmentos de neumaticos obtenidos, se depositaron dentro de la
maquina trituradora o triturador primario, que cuenta con un sistema de
cuchillos disefiados para realizar cortes; los que se encargaron de reducir
los fragmentos de neumatico en fragmentos mas pequefios; estos
fragmentos pasan por medio de bandas transportadoras hacia al granulador
o triturador secundario, el cual se encargd de reducir los fragmentos en
granulos de neumatico, los cuales pasaron por un separador magnético, el
cual cuenta con dos bandas transportadoras, una de ellas se encargd de
conducir el metal hacia un punto de recoleccion y la otra banda condujo el

granulo de cucho reciclado hacia otro punto de recoleccion.
v’ Tamizado del caucho:

El tamizado del caucho obtenido de la trituracion mecanica, se efectud en
el laboratorio de suelos de la empresa Mota Engil Peru S.A, mediante el
ensayo de analisis granulométrico de agregado fino y grueso, segun la
norma ASTM C 136/C 136 M — 14, ya que para el andlisis granulométrico

de caucho no hay aun normativa alguna para dicho ensayo.
Procedimiento del ensayo: andlisis granulométrico de caucho

1. Después de tener la muestra de caucho triturado se peso la muestra
total obtenida y se dejé secar al aire libre durante 24 horas.

2. Una vez secada la muestra se procedié a registrar el peso de la
muestra secada al aire libre.

3. Lamuestra de caucho se colocé en el tamiz N°4 (4.75 mm), teniendo
en cuenta que el fondo se encuentre ensamblado a una charola, se

tapo el tamiz y se sacudio manualmente por espacio de 3 minutos.



4. Debido a que la muestra paso en un 100 % el tamiz N° 4, se procedio
a superponer los tamices N° 8, N° 10, N° 16, N° 20, N° 30, N° 40,
N° 50, N° 60, N° 80, N° 100, N° 140 y N° 200 de mayor a menor
didmetro de abertura, consecutivamente.

5. Una vez superpuestos los tamices y colocado el fondo, se verti6 la
muestra en la malla N° 8 y se coloco el juego de tamices en el
vibrador mecéanico por espacio de 10 minutos.

6. Realizada la vibracidn se colocé las porciones retenidas en cada
tamiz en charolas y se peso individualmente dichas cantidades. Al
retirar cada porcion del tamiz que le corresponde, se debe tener el
cuidado de dejar limpias las mallas, para esto se utilizé un cepillo y
una brocha pequefa.

7. Se registrd todos los datos en la ficha de resultados.
2.7.2 Fase experimental
a) Disefio del experimento:

Tomando como base reportes de investigaciones anteriores relacionadas al
tema de investigacion, se realizo el disefio del experimento que se muestra a

continuacion:

Tabla N° 2: Disefio del experimento

Muestra experimental

B Puntode | Indice de . Punto de indice de | Puntode | indice de
Penetracion . .._|Penetracion . .. _|Penetracion ) s
ablandamiento|penetracion ablandamiento | penetracion ablandamiento| penetracion

Muestra control

Penetracion Punto de ablandamiento indice de penetracion

Fuente: Elaboracion propia



Los valores de las proporciones de caucho se tomaron en referencia de lanorma
ASTM D 6114 — 97 (2009), donde indica que utilizando el 15 % de caucho en
peso volumétrico de la mezcla total, suele ser necesario para proporcionar
propiedades aceptables de caucho asfaltico. El valor de 15 % se tomé como el
valor intermedio, decidiendo variar 5% en peso de adicion de caucho, de ello
se obtuvieron los otros dos valores necesarios; ya que para una investigacion

se requieren minimo tres valores para obtener un resultado confiable.

El azufre se utiliz6 como catalizador entre las particulas del asfalto y caucho,
debido a ello y ya que no participa en la reaccion quimica se decidi6 optar por
un valor constante de 2 %, ya que Ramirez (2011), indica que es el porcentaje

maximo que se puede adicionar al asfalto sin causar envejecimiento.

Las temperaturas de 160 °C, 180°C y 200°C se consideraron, de acuerdo al
reporte de resultados y conclusiones realizadas por Ramirez (2011), donde
indica, que a temperatura de mezclado de 180 °C, en la modificacion del
asfalto; la mezcla adopta una textura homogénea, indicador de que existe una
buena interaccion entre particulas asfalto - caucho, de alli se optd por definir
las temperaturas de mezclado de 160 °C y 200 °C, como temperaturas de

prueba.
b) Preparacion de los especimenes de prueba (muestras experimentales):

Una vez realizado el disefio del experimento, y el tamizado del caucho; se
procedi6 a preparar los especimenes de prueba, para lo cual se utiliz solamente
el material caucho pasante de la malla N° 20 (0.85 mm) y retenido en la malla
N° 30 (0.60 mm), que representé 800.1 gramos de caucho disponible para la

preparacion de las muestras experimentales (especimenes).

Se optd por una granulometria de entre 0.60 mm a 0.85mm de diametro del
caucho, para obtener una mezcla homogénea y exista una adecuada interaccion

entre las particulas del asfalto - caucho.

De acuerdo a la cantidad disponible de caucho y teniendo en cuenta que el
Manual de Ensayo de Materiales del MTC (2016), y las publicaciones de la
American Society for Testing and Materials (ASTM) en relacion a los ensayos
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realizados, indican que para un espécimen de prueba, son necesarios 400 gr de

masa total, por lo cual se prepararon las muestras experimentales (especimenes

de prueba) tal como se indica en las siguientes tablas.

Tabla N° 3: Especimenes de prueba fabricados a 160 °C

160 °C
MEZCLA N.°1|MEZCLA N.°2|MEZCLA N.°3
(10% caucho) (15% caucho) |(20% caucho)
(0.019) (0.019) (0.019)
Cemento  Asfaltico -
PENG60/70 - 88% / 83% / 352.00 332.00 312.00
78%
Caucho - 10% / 15% / 20% 40.00 60.00 80.00
Azufre - 2% 8.00 8.00 8.00
Masa Total (g) 400.00 400.00 400.00
% PEN 60/70 88 83 78
% Caucho 10 15 20
% Azufre 2 2 2
% Mezcla Asfaltica 100 100 100
Fuente: Elaboracion propia
Tabla N° 4: Especimenes de prueba fabricados a 180 °C
180 °C
MEZCLA N.°1|MEZCLA N.°2|MEZCLA N.°3
(10% caucho) | (15% caucho) |(20% caucho)
(0.019) (0.019) (0.019g)
Cemento  Asfaltico -
PENG60/70 - 88% / 83% / 352.00 332.00 312.00
78%
Caucho - 10% / 15% /
20% 40.00 60.00 80.00
Azufre - 2% 8.00 8.00 8.00
Masa Total (g) 400.00 400.00 400.00
% PEN 60/70 88 83 78
% Caucho 10 15 20
% Azufre 2 2 2
% Mezcla Asféltica 100 100 100

Fuente: Elaboracidn propia
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Tabla N° 5: Especimenes de prueba fabricados a 200 °C

200 °C
MEZCLA N.°’1 | MEZCLA N.°2 | MEZCLA N.°3
(10% caucho) | (15% caucho) | (20% caucho)
(0.019) (0.019) (0.019)

Cemento  Asféaltico -
PENG60/70 - 88% / 83% / 352.00 332.00 312.00
78%
Caucho - 10% / 15% /
20% 40.00 60.00 80.00
Azufre - 2% 8.00 8.00 8.00
Masa Total (g) 400.00 400.00 400.00
% PEN 60/70 88 83 78
% Caucho 10 15 20
% Azufre 2 2 2
% Mezcla Asfaltica 100 100 100

Fuente: Elaboracion propia

Para la preparacion de los especimenes de prueba o muestras experimentales, se

utilizé un mezclador eléctrico que alcanza los 1000 rpm, trabajando tan solo a 500

rpm ya que para una adecuada union de las particulas de los materiales, se requiere

un mezclado lento.

Se indica el procedimiento para la mezcla N° 01 (10 % de caucho a 160 °C), ya

que es el mismo procedimiento para todas las mezclas realizadas, tan solo

variando las proporciones de los materiales y la temperatura de mezclado tal como

se indica en las tablas anteriores.

v' En el recipiente del mezclador se colocé los 352.00 gr de asfalto PEN

60/70, incrementando la temperatura hasta llegar a 160 °C, una vez que el

asfalto estuvo a 160 °C, se adiciond el azufre previamente calentado hasta

su punto de fusion (115 °C), se procedidé con el mezclado por un periodo

de 10 minutos, transcurrido los 10 minutos se adiciond los 40 gr de caucho

previamente calentado a la misma temperatura del asfalto (160 °C),

continuando con el mezclado por una hora. Al terminar el mezclado se

procedid a vaciar en los tazones de muestra de @ 55x35 mm de penetracion

y en los anillos de punto de ablandamiento para la ejecucion de los ensayos.
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c) Ejecucion de los ensayos

Una vez fabricados todos los especimenes de prueba o muestras
experimentales. En el laboratorio de asfalto de la empresa Mota Engil Per(
S.A. se procedio a la ejecucion de los ensayos de laboratorio a cada una de las

mezclas asfélticas.
v Ensayo de penetracién

Para el ensayo de penetracion se utilizé un penetrémetro semiautomatico
electronico digital completo, con ajuste vertical micrométrico vy

temporizador electrénico ajustable del tiempo de caida.

1. Se llenaron los moldes de penetracion hasta el tope, y se dejo a
temperatura ambiente por espacio de una hora, tapandolos con un
recipiente de vidrio invertido para que no se contamine la muestra
con ninguna otra particula extrafa.

2. Pasada la hora se introdujeron los moldes por separado en el bafio
maria a temperatura de 25 °C, montado en el penetrometro.

3. Después de estar los moldes en el bafio maria por espacio de una hora
se procedié a realizar tres penetraciones en cada espécimen; ya que
las penetraciones no presento una diferencia entre ellas de 2 mm se

aceptd las muestras registrando los datos en las fichas técnicas.
v' Ensayo de punto de ablandamiento (anillo y bola)

Para los ensayos de punto de ablandamiento se utiliz6 un Aparato
automatico de anillo y bola (probador automatico) controlado por

microprocesador avanzado.

1. Se llenaron los anillos con un poco de exceso; para que luego de
dejarlo a temperatura ambiente por media hora enrazarlos y queden
totalmente planos.

2. Una vez enrazados se dejo media hora mas a temperatura ambiente,
teniendo cuidado de que no se contaminen con ninguna particula

extrafia a la muestra.
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3. Se coloco los anillos con los especimenes en el aparato de anillo y
bola, luego se coloco las guias para las esferas de acero, luego se
llend el bafio con agua destilada hasta una altura de 105 mm por
encima de los afillos.

4. Usando unas tenazas se colocaron las dos bolas (esferas de a acero)
en el fondo del bafio para que adquieran la misma temperatura de
iniciacion (5 °C) que el resto del montaje durante 15 minutos.

5. Usando otra vez las tenazas pasado los 15 minutos, se procedié a
colocar cada una de las bolas en las guias para su centrado.

6. EIl probador automatico de anillo y bola, determin6 el punto de
ablandamiento de la muestra; mostrandolo en su pantalla digital. El
punto de ablandamiento es tomado por dos barreras de luz colocadas
adecuadamente y la temperatura es medida por un sensor PT100,
colocado en una posicion central. Durante el funcionamiento, un
agitador magnético con velocidad ajustable asegura la uniformidad
de temperatura en el recipiente. El gradiente de temperatura se
mantiene estrictamente a través de la prueba por el sistema
electrénico que se ajusta a las Norma ASTM D 36 (Standard Test

Method for Softening Point of Bitumen (Ring and Ball Apparatus).
v Indice de penetracion

Una vez obtenido los resultados de los ensayos de penetracion y punto de
ablandamiento, se calcul6 el indice de penetracién de cada una de las

muestras experimentales aplicando la formula siguiente:

[P = 20 * tgqg + 500 x log P — 1952
"~ treg — 50 *log P + 120
Donde:

IP = indice de penetracion
trqp = Punto de ablandamiento en grados Celsius, y

P = Penetracion 0.1mm a 25 °C
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2.7.3 Fase de gabinete
2.7.3.1 Procesamiento y analisis de datos

Con la ayuda del software Microsoft Excel, se procedi6 a procesar los datos
obtenidos en la fase experimental; analizdndolos mediante tablas y/o graficos
comparativos, identificando el comportamiento fisico-mecanico de las mezclas
asfélticas producidas, comparandolas con las del asfalto convencional (PEN
60/70), posteriormente se determind las muestras producidas que cumplen con
las especificaciones técnicas para asfaltos modificados con caucho; estipulado
por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones y se realizd una
comparacion técnico-econdémica, de la produccién de una mezcla asféltica
convencional y una modificada con adicion de caucho de neuméticos
reciclados, mediante un analisis de costo unitario de la partida: produccién de
mezcla asféaltica en caliente, luego se identifico las ventajas y desventajas que
se obtiene al modificar el asfalto PEN 60/70 con adicion de caucho de

neumaticos reciclados.
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I11. RESULTADOS
3.1 Caracterizacion del granulo de caucho

Tabla N° 6: Granulometria del caucho obtenido de los neumaticos reciclados

8 2.360 0.43 0.0 0.0 100
10 2.000 4.55 0.1 0.1 99.9
16 1.180 1439.39 28.8 28.9 711
20 0.850 2089.66 41.7 70.6 29.4
30 0.600 800.1 16 86.6 13.4
40 0.425 353.23 7.1 93.7 6.3
50 0.300 195.47 3.9 97.6 2.4
60 0.250 68.27 1.4 99 1.0
80 0.180 41.78 0.8 99.8 0.2
100 0.150 3.45 0.1 99.9 0.1
140 0.106 2.71 0.1 100 0.0
200 0.075 2.28 0.0 100 0.0

Fuente: Elaboracidn propia

En la tabla N° 6, se muestra la granulometria del caucho obtenido de los neumaticos
reciclados, de lo cual se utilizé tan solo el material pasante de la malla nGmero 20 y
retenido en la malla nimero 30, obteniendo 800.1 gramos de caucho, representando

el 16 % del material caucho total obtenido.

Tabla N° 7: Composicion de la muestra de caucho

1. Peso del Material

Peso Inicial Total (Gr) 5005.9
2. Caracteristicas

Caucho (%) 100

Modulo de Fineza (%) 2.84

Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico N° 2: Curva granulométrica del caucho obtenido de los neumaticos reciclados

N°.8

100
90
80
70
60
50
40
30

20

10 /
0
0.0 0.1 1.0 10.0 100.0
Abertura (mm)

Porcentaje acumulado de material que pasa (%)

Fuente: Elaboracién propia

El grafico N° 2, representa la curva granulométrica del material caucho total, obtenido de
los neumaéticos reciclados, de la cual, la parte de color verde, representa la curva
granulométrica del material caucho de granulos de 0.60 a 0.85mm utilizado en esta
investigacion.

17



3.2 Consistencia de las muestras asfalticas producidas

Grafico N° 3: Penetracion de las muestras producidas a 160 °C respecto a la muestra

control
TEMPERATURA DE MEZCLA 160 °C
70
65
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60

55
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IS
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o
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40

8 m 10 % caucho
%S m 15 % caucho
5530 =20 % caucho

20

15

10

e Limite minimo para asfaltos modificados con caucho, tipo I, I1'y HI

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 3, se puede evidenciar que con temperatura de mezclado de 160 °C, el
asfalto se va volviendo més rigido con forme se va adicionando mayor cantidad de caucho
de neumaticos reciclados; cumpliendo con el limite minimo para asfaltos modificados
con caucho, tanto para tipo 1, tipo Il y tipo Il, respecto a la penetracion tan solo las
muestras con 10 % y 15 % de adicién de caucho, la muestra con 20 % de adicion de
caucho no cumple con las especificaciones debido a que el limite minimo estipulado es
25 mm.
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Gréfico N° 4: Penetracion de las muestras producidas a 180 °C respecto a la muestra

control
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 4 se puede evidenciar que con temperatura de mezclado de 180 °C, el
asfalto se va volviendo més rigido con forme se va adicionando mayor cantidad de caucho
de neumaticos reciclados; cumpliendo con el limite minimo para asfaltos modificados
con caucho, tanto para tipo I, tipo Il y tipo Il, respecto a la penetracion tan solo las
muestras con 10 % y 15 % de adicién de caucho, la muestra con 20 % de adicion de
caucho no cumple con las especificaciones debido a que el limite minimo estipulado es

25 mm.
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Gréfico N° 5: Penetracion de las muestras producidas a 200 °C respecto a la muestra

control
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 5, se puede evidenciar que con temperatura de mezclado de 200 °C, el
asfalto se va volviendo més rigido con forme se va adicionando mayor cantidad de caucho
de neumaticos reciclados; cumpliendo con el limite minimo para asfaltos modificados
con caucho, tanto para tipo I, tipo 11 y tipo |1, respecto a la penetracién todas las muestras
producidas.
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Grafico N° 6: Penetracion de las muestras con adiciéon de 10 % de caucho.
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico N° 6 muestra que el asfalto con adicién de 10 % de caucho de neumaticos
reciclados se va volviendo més blando, con forme se va incrementando la temperatura de
produccion de la mezcla asfaltica; cumpliendo todas las muestras con las especificaciones
técnicas para asfaltos modificados con caucho, respecto a la penetracion, tanto para tipo

I, tipo Il y tipo 111
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Grafico N° 7: Penetracion de las muestras con adiciéon de 15 % de caucho.
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Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia que el asfalto con adicion de 15 % de caucho de neumaticos reciclados se
va volviendo més blando, con forme se va incrementando la temperatura de produccion
de la muestra experimental; cumpliendo todas las muestras con las especificaciones
técnicas para asfaltos modificados con caucho, respecto a la penetracion, tanto para tipo
I, tipo Iy tipo 1.
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Grafico N° 8: Penetracion de las muestras con adicion de 20 % de caucho.
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que la muestra con adicion de 20 % de caucho de neumaticos reciclados se va
volviendo més blando, con forme se va incrementando la temperatura de produccién de
la muestra; cumpliendo con las especificaciones técnicas para asfaltos modificados con
caucho, respecto a la penetracion, tanto para tipo I, tipo 1l y tipo 111, tan solo la muestra
producida a 200 °C.
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Gréfico N° 9: Resumen de la penetracion de todas las muestras producidas respecto a la
muestra control (Testigo).
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 9, se puede observar, que conforme se va adicionando mayor cantidad
de caucho de neumaticos reciclados al asfalto, este se vuelve mas consistente, y de manera
opuesta se evidencia que conforme se va aumentando la temperatura de fabricacion de las
muestras, estas se vuelven mas blandas. Cumpliendo con las especificaciones técnicas
para asfaltos modificados con caucho, respecto a la penetracion, todas las muestras
producidas a 200 °C, teniendo como la muestra con mejor resultado obtenido; la muestra
producida a 200 °C con adicion de 20 % de caucho, debido a que esta es la que mayor

rigidez adopta pero mantiene su visco-elasticidad.
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3.3 Tendencia a fluir de las muestras asfalticas producidas

Grafico N° 10: Punto de ablandamiento de las muestras producidas a 160 °C respecto a

la muestra control.
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Fuente: Elaboracion propia

En las muestras asfalticas producidas a 160 °C, se observa que la temperatura en la que
estas muestras tienden a fluir se incrementa con la adicién progresiva de caucho de
neumaticos reciclados, evidenciando un incremento maximo de 11.8 °C, en relacion a la

muestra control (testigo).
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Gréfico N° 11: Punto de ablandamiento de las muestras producidas a 180 °C respecto a

la muestra control.
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Fuente: Elaboracion propia

En las muestras asfalticas producidas a 180 °C, se observa que la temperatura en la que
estas muestras tienden a fluir se incrementa con la adicion progresiva de caucho de
neumaticos reciclados, evidenciando un incremento maximo de 13.8 °C, en relacion a la

muestra control (testigo).
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Gréfico N° 12: Punto de ablandamiento de muestras producidas a 200 °C respecto a la

muestra control.
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Fuente: Elaboracion propia

En las muestras asfalticas producidas a 200 °C, se observa que la temperatura en la que
estas muestras tienden a fluir se incrementa con la adicion progresiva de caucho de
neumaticos reciclados, evidenciando un incremento maximo de 19.2 °C, en relacion a la

muestra control (testigo).
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Grafico N° 13: Punto de ablandamiento de las muestras con adicion de 10 % de caucho.
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 13, se observa que la temperatura en la que la muestra con 10 % de
caucho de neuméticos reciclados tiende a fluir, se incrementa con forme se va
incrementando su temperatura de fabricacion, pero no existe un incremento considerable

ya que el maximo incremento entre ellas es de 3 °C.
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Grafico N° 14: Punto de ablandamiento de las muestras con adicion de 15 % de caucho.
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 14, se observa que la temperatura en la que la muestra con adicion de 15
% de caucho de neumaticos reciclados tiende a fluir, se incrementa con forme se va
incrementando su temperatura de fabricacion, pero no existe un incremento considerable
ya que el maximo incremento entre ellas es de 1.6 °C; incremento menor que lo observado

en el grafico N° 13.
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Grafico N° 15: Punto de ablandamiento de las muestras con adicion de 20 % de caucho.
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Fuente: Elaboracion propia

Se observa que la temperatura en la que la muestra con adicién de 20 % de caucho de
neumaticos reciclados tiende a fluir, se incrementa con forme se va incrementando su
temperatura de fabricacion, evidencidndose un incremento moderadamente considerable
ya que el maximo incremento entre estas muestras es de 7 °C, incremento mayor a lo
observado en el grafico N° 13y N°14.
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Gréfico N° 16: Resumen del punto de ablandamiento de todas las muestras producidas,
respecto a la muestra control (Testigo).
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico N° 16, evidencia que la adicién de caucho de neumaticos reciclados al asfalto
PEN 60/70, tiene relacion directa con la temperatura en la que las muestras tienden a
fluir, ya que se puede observar que conforme mayor cantidad de caucho se adiciona,
mayor es el punto de ablandamiento; de la misma manera sucede con el incremento de la
temperatura de fabricacion ya que se puede observar que las muestras con la misma
proporcion de caucho adicionado, incrementan su punto de ablandamiento conforme se

va aumentando su temperatura de fabricacion.
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3.4 Susceptibilidad térmica de las mezclas asfalticas producidas

Grafico N° 17: indice de penetracion de las muestras producidas a 160 °C respecto a la

muestra control.
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Fuente: Elaboracion propia

Se evidencia que las mezclas producidas a 160 °C, se comportan de manera diferente en
relacién a la susceptibilidad térmica, ya que se observa que la muestra con adicion de 10
% de caucho, adopta mayor susceptibilidad térmica en relacion a las demés muestras,
observando que la muestra que mejor comportamiento en relacion a la susceptibilidad a
la temperatura presenta, es la muestra con adicion de 15 % de caucho.
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Gréfico N° 18: Indice de penetracion de las muestras producidas a 180 °C respecto a la

muestra control.
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico N° 18, evidencia que las mezclas producidas a 180 °C, no disminuye la
susceptibilidad térmica en relacion a la muestra control (testigo), pero se mantiene una
tendencia de que conforme se va adicionando mayor cantidad de caucho al asfalto, este
va disminuyendo su susceptibilidad térmica, acercandose asi al comportamiento de la

muestra control.
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Grafico N° 19: Indice de penetracion de las muestras producidas a 200 °C respecto a la

muestra control.
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Fuente: Elaboracion propia

El grafico N° 19, evidencia que de las mezclas producidas a 200 °C, tan solo la muestra
con adicion de 20 % de caucho de neumaticos reciclados, disminuye su susceptibilidad
térmica en relacion a la muestra control (testigo); manteniéndose la tendencia de que al
adicionar caucho a la muestra control (testigo), este aumenta su susceptibilidad térmica,
pero al seguir adicionando en mayor cantidad; el asfalto va disminuyendo su
susceptibilidad térmica, llegando a superar el comportamiento en relacion a la

susceptibilidad térmica de la muestra control.
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Graéfico N° 20: Indice de penetracion de las muestras con adicion de 10 % de caucho.
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Fuente: Elaboracion propia

En el gréfico N° 20, se muestra el comportamiento del asfalto con adicion de 10 % de
caucho de neumaticos reciclados en sus diferentes temperaturas de produccion, en la cual
se evidencia una disminucién a la susceptibilidad térmica con forme se va incrementando

la temperatura de produccion de la muestra.
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Graéfico N° 21: Indice de penetracion de las muestras con adicion de 15 % de caucho.
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 21, se muestra el comportamiento de la muestra con adicion de 15 % de
caucho de neumaticos reciclados, en sus diferentes temperaturas de produccién, en la cual
se evidencia una disminucién a la susceptibilidad térmica con forme se va incrementando
la temperatura de produccidn; llegando a estar dentro de los asfaltos con susceptibilidad
térmica intermedia las tres muestras.
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Gréfico N° 22: indice de penetracion de las muestras con adicion de 20 % de caucho.
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Fuente: Elaboracion propia

En el grafico N° 22, se muestra el comportamiento de la muestra con adicion de 20 % de
caucho de neumaticos reciclados, con la variacion de su temperatura de produccion, en la
cual se evidencia una disminucion a la susceptibilidad térmica con forme se va
incrementando la temperatura de produccién; dentro de lo cual se observa que la muestra

producida a 200 °C, es la que menor susceptibilidad térmica presenta.
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Gréfico N° 23: Resumen del indice de penetracion de todas las muestras producidas,
respecto a la muestra control (testigo).
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Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en el grafico N° 23, que la muestra que menor susceptibilidad térmica
presenta, en relacion a la muestra control (testigo), es la muestra producida a 200 °C con

adicion de 20 % de caucho de neumaticos reciclados.
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3.5 Clasificacion de las mezclas producidas

Tabla N° 8: Clasificacion de las muestras producidas con adicion de caucho de

neumaticos reciclados.

Mezcla (Asfalto - | Penetracion P (.je Indice de Temperatura
ablandamiento .. | de mezclado
Caucho - Azufre) (mm) o penetracion o
(°C) (°C)
88 % - 10% - 2% 34 51.2 -1.7 160
88 % - 10% - 2% 35 52.2 -1.4 180
88 % - 10% - 2% 38 54.2 -0.8 200
83%-15%-2% -0.9 160
83%-15%-2% -0.8 180
83%-15%-2% -0.4 200
78 % - 20% - 2% 17 60.4 -1.1 160
78 % - 20% - 2% 21 62.4 -0.4 180
78 % - 20% - 2% 1 200
Asfaltos que no cumplen con las especificaciones
técnicas para asfaltos modificados con caucho
Asfalto modificado con caucho; tipo 1y tipo Il
I Asfalto modificado con caucho; tipo 111
Asfalto de intermedia susceptibilidad a la temperatura
Asfalto de mayor susceptibilidad a la temperatura

Fuente: Elaboracién propia

En la tabla N° 8, se clasifico las muestras de acuerdo con las especificaciones técnicas,
para asfaltos modificados con caucho, referente al punto de ablandamiento y penetracion,
estipulado por el MTC y en relacién a la susceptibilidad térmica que presenta cada una
de ellas, observando que siete de las nueve mezclas asfélticas con adicion de caucho de
neumaticos reciclados, cumplen con las especificaciones técnicas para asfaltos

modificados con caucho.
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3.6 Comparacion técnico-econémica

Tabla N° 9: Costos de produccion de una mezcla asfaltica en caliente, utilizando asfalto

PEN 60/70 y asfalto con adicion de caucho de neumaticos reciclados.

S/. 540.97 S/. 434.10

S/. 106.87

Fuente: Elaboracion propia

La tabla N° 9, muestra que la produccion de una mezcla asfaltica en caliente utilizando
asfalto modificado con adicion de 20 % de caucho de neumaticos reciclados, genera un
ahorro de 24.62 % por cada metro cubico de asfalto producido, en relacion a utilizar
asfalto PEN 60/70 sin modificar.
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IV. DISCUSION

Segun los resultados obtenidos en la presente investigacion, se puede sostener que siete
de las nueve mezclas asfalticas experimentales (mezclas asfalticas modificadas) con
caucho de neumaéticos reciclados, cumplen con las especificaciones técnicas para
asfaltos modificados con caucho, estipuladas por el MTC, en el Manual de Carreteras:
Especificaciones Técnicas Generales para Construccion, EG-2013 — TOMO I; bajo esas
premisas queda demostrado que es posible emplear el caucho de neumaticos reciclados
en nuestro pais, posibilitando con ello el mejoramiento de las condiciones de
transitabilidad de nuestra red vial. La adicion de caucho mejora considerablemente sus
propiedades fisico- mecanicas, prolongando asi el tiempo de vida util de las vias,
también se ha comprobado, que la aplicacion del caucho de neumaticos reciclados en
un asfalto es un procedimiento sencillo y que la materia prima es abundante en nuestra

region a costo cero, ya que los neumaticos usados son desechados.

Los resultados obtenidos guardan relacion con lo obtenido por Pereda y Cubas (2015),
en cuanto a la tendencia de que conforme se va adicionando mayor cantidad de caucho
al cemento asféaltico se obtiene menor penetracion y mayor punto de ablandamiento en
relacion a la muestra control, pero difieren en cuanto a valores numéricos esto debido a

que Pereda y Cubas utilizaron asfalto liquido RC -70.

En la comparacion técnico-econdmica, de la presente investigacion resultd que la
produccidn del metro cubico de asfalto convencional es 24.62 % mas que la produccion
de asfalto modificado, en cuanto Pereda y Cubas (2015), sostienen que el costo del
asfalto modificado resulta ser 26.2 % mas que el convencional, pero se compensa con
la mayor durabilidad de la via y el menor costo en mantenimiento, esto debido a que en
su investigacion, realizan su andlisis comparativo de costo, aplicando una metodologia
diferente a lo aplicado en la presente investigacion, obviando el anélisis de costo
unitario, asi como la no incorporacion del aditivo mejorador de adherencia en el asfalto

modificado; motivo por el cual incrementa el precio del asfalto modificado.

Ramirez (2011), obtiene resultados totalmente diferente en relacion lo obtenido en esta
investigacion, no se mantiene la tendencia de que al incrementar la cantidad de caucho
y disminuir la temperatura de fabricacién de la mezcla, esta se vuelve mas rigida en

relacion a la muestra control. Esto debido a que Ramirez (2011), utiliza caucho con
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granulos de diferentes tamafios (0.60 mm a 0.075mm) motivo por el cual no hay una
adecuada interaccion entre las particulas del asfalto y caucho, sumado esto a la
temperatura de fabricacion inferiores a las utilizadas en esta investigacion, hace que la
mezcla presente vacios, incrementando asi los valores de penetracion; indicador que la

muestra es mas blanda, en relacion a la muestra control.

Se puede decir que los resultados obtenidos en esta investigacion guardan relacion en
cuanto a los beneficios que se obtiene al modificar un asfalto, con lo obtenido por
Silvestre (2017), ya que sostiene que el precio total de la mezcla asfaltica modificada se
disminuye en un 2.63 % con respecto a la mezcla convencional y a su vez afiadiéndole

mejor comportamiento mecanico.

Llago (2015), en su investigacion, sostiene que los factores del caucho de neuméticos
reciclados que influyen en las propiedades del ligante asfalto-caucho son la
granulometria y la textura, esto es totalmente cierto ya que en esta investigacion se pudo
apreciar que al utilizar caucho con granulos finos de entre 0.60 mm — 0.85 mm de
didmetro, se observo una mejor interaccion entre particulas asfalto-caucho obteniendo
una mezcla homogénea sin presencia de vacios. Esto hace posible que el asfalto

impermeabilice al pavimento, evitando asi fallas y/o patologias por accion del agua.

Si bien es cierto que segun la clasificacion realizada se ha obtenido asfaltos modificados
con caucho, de tipo 1, tipo Il y tipo 111 y ya que el caucho procedente de los neumaticos
reciclados es una fuente de recurso interminable, por la constante generacion de estos,
y de caracter diversificado. La diversidad de mezclas asfalto-caucho que se puede
generar, es ajustable al tipo de proyecto en el que se desee utilizar tal como indica Llago
(2015).

Los resultados presentados por Castro, Rondédn y Barrero (2016), quienes sostienen que
el aditivo tiende a rigidizar notablemente el asfalto (incrementa el punto de
ablandamiento y disminuye la penetracion); lo cual concuerda con los resultados
obtenidos en esta investigacion, no obstante que el polimero modificador utilizado en
ambas investigaciones sea de diferente naturaleza. Castro et al. (2016), utilizan como
polimero modificador, desecho de polietileno de baja densidad (PEBD), y en esta

investigacion se utilizé caucho de neumaticos reciclados.
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En cuanto a las ventajas obtenidas, al adicionar caucho de neumaéticos reciclados en esta
investigacion, se puede sostener que guardan relacion con lo obtenido por Kham, Kabir,
Ahussain y Almansoor (2016), quienes afirman que la adicion de desechos plasticos,
como el polietileno de baja densidad, polietileno de alta densidad y el granulo de caucho
para aglutinante limpio, puede jugar un papel importante en mejorar el comportamiento
elastico del aglutinante para extender la vida util de los pavimentos, en términos de
reduccién de susceptibilidad a altas temperaturas y agrietamiento. Ademas, el uso de
estos desechos reciclados jugara un papel importante en reducir el uso de recursos no
renovables, construir pavimentos sostenibles y reducir el impacto ambiental de la

eliminacion de desechos en los vertederos.
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V. CONCLUSIONES

v' La adicién de caucho de neumaticos reciclados al asfalto PEN 60/70 en las mismas
condiciones de fabricacion de la mezclas asfalticas; evidencia que cuanto menor es
el porcentaje de caucho existente en la mezcla, el asfalto se vuelve més blando y
cuanto mayor el porcentaje de caucho existente en la mezcla, el asfalto se vuelve

mas rigido.

v De las mezclas asfalticas producidas para la investigacion; se obtuvo que dos no
cumplen con las especificaciones técnicas para asfaltos modificados con caucho;

que contienen 20 % de caucho, producidas a 160 °C y 180 °C.

v El comportamiento fisico - mecanico del asfalto PEN 60/70, es mejorado con la
adicion de caucho de neumaticos reciclados; respecto a que disminuye su
susceptibilidad térmica, aumenta su cohesion e incrementa su impermeabilidad;

garantizando un buen desempefio de la capa de rodadura del pavimento.

v El proceso de produccion de la mezcla asfaltica convencional y modifica con adicion
de 20 % de caucho, al ser comparado técnico - econémica. Se observo que la
modificada presenta un 24.62 % menor en costo de produccién, teniendo un ahorro
de S/. 106.87 por metro cubico de asfalto producido.

v La adicion de caucho de neumaticos reciclados al asfalto PEN 60/70, presenta como

ventajas:

Técnicas, mayor cohesion, lo que permite la impermeabilizacién del pavimento,
capacidad elastica Optima ante la formacion de roderas, ahuellamientos,
agrietamientos y deformaciones permanentes, disminucion de la susceptibilidad
térmica, lo que evita el aparecimiento de fisuras en el pavimento; econémicas, bajo
costo de produccidn; ambientales, se reduce la contaminacién por acumulamiento

de neumaéticos en desuso.
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VI. RECOMENDACIONES
Dirigido a empresas constructoras dedicadas a la pavimentacion en el Peru

Se recomienda utilizar las mezclas asfalticas modificadas, con adicion de caucho de
neumaticos reciclados; para la pavimentacion de nuestras carreteras en el Peru, ya
que se demostrd, que mejoran sus propiedades fisico-mecéanicas del asfalto, ademas

de disminuir los costos de produccion y mantenimiento de las vias asfaltadas.

Dirigido a futuros investigadores en relacion al tema investigado

Se recomienda complementar la investigacion realizando un ensayo Marshall
utilizando una de las mezclas que cumplen con las especificaciones para asfaltos
modificados con caucho, asi como ensayos HSV (Heavy Simulator Vehicles), es
decir simulador de vehiculos pesados; el cual permite simular el efecto de los
vehiculos pesados sobre la carpeta de rodadura, con lo cual se podra conocer el
desempefio de la estructura del pavimento sometida a cargas reales.

Dirigido a las autoridades de la Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza

de Amazonas

Implementar laboratorios especializados en asfalto, para promover y facilitar el

desarrollo de futuras investigaciones.
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ANEXO N° 01.

granulométrico).

Este Informe no puede sor repeoducds el o sercsimente sin autorizacién cel Labcratoro MEP

ANEXOS

Ficha técnica del ensayo de caracterizacion del caucho (anélisis

LABORATORIQ DE ENSAYO ACREDITADO

INFORME DE ENSAYO

POR EL ORGANISMO PERUANO DE 0247/18 Cc_ siepviog
ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRQ | 98-05-2018 e
N° LE-076 Pag. 1 de 1
MOTAENGIL gt iR 106
Esdudin OrenCantera d coldtame
L.020.18 Estudio de un asfalte con adicién de

caucho de neumdtico recicladoe como
polimero base, Chachapoyas — Amazonas

- 2017

Descdpodn dd procwso

Caracterizacién de Caucho

Moguisiins y ssgeibeacnmes de solotante

Nuestra NP

Hueztreo

el seliciucie

A0201/18 Caucho

Teche de oeden de savicio

21-03-2018

Tuchs de recepddn
21-03-2018

Responsabilidad del Solicitante

Dascr adProcn dencis

Caracterizacion de Caucho / Proporcionado por el Tesista

Infunre

ENSAYO

020t - Andisis

Agregado Fno y Grueso

METODO

RESULTADO [Incartidumbre si aplical

Ditge el sodchtnct v

Bach. Fredy Goicochea Fermnandez -
Universidad Nacional Toribio Redriguez de
Mendoza de Amazonas - Facultad de
Ingenieria Civil y Amblental

REPORTE DE
ENSAYO N.°

Granuométrico  de | ASTM C138/C1380M-14

Fraccion Retenida en
Tamiz N.°4:

THN.“4=100.0%

Fracclon Pesante en
Tamiz N.°4:

THN.3 = 100.0%

2114.18

T#N"10 =99.9%
T#N"18=71.1%
TR N.°20 = 294%
TEN30 =134%
TEN 40 =6.4%
TH N 60 = 2.5%
TENSB0=11%
TE N80 =0.3%
TENS00 = 0.2%
TEN140=01%
TN 200=0.1%

Observaciones: ---

Anexos: 1 Reporte de Ensayo (1 Pagina).

Los resultados del presants informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto
o como certificado del sistema de calldad de la antidad que lo produce,

Los resultados presentados s= refieren ani ala 2 yada.
La fecha de efecuclén de los ansayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del prasanta informe,

....................

ing.Martha Torres
GEREWTE ARTA TEDMCAIUAGEN
05T o
LABORATORIO MEP i o e com
v, oslds Apikin 2634 fte - Lma 3 - Perd
Teie“ono: +55 L 414 3570
E gl latoratonomepiimote-uigll pe

LABMER, 670,2
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra N.°
AD201/18

Reporte N.° Pdgina
2114.18 11

Fecha
28/mar/18

MOTAENGIL
B2

02.01 - Analists Granulométrico de Agregado Fino y Grueso
ASTM C136/C136M-14

Masa Inical de la Muesira, py (0 1g) = 5005.9 [] Muestra seca sl Aire

yo emilido por el Labecaterio MEP

de

| de un Ik

!

Esle rapone de ansayo stlo &< valido sies parte |

LABMEF 062 2

Masa Retenida en Tamz No 4 (0.1g) = 0.0
Mass Paganle en Tamz No 4 (0.1g) = 50059
Masa de la muastrs después del Levado, p; (0.18) = $003.8

Pérdicas en el Lavado, p, (0.1g) = 2.1

[3] Muestra Seca en Homa (105-110°C}

Médulo de Finaze = 284

1000.¢

FRACCION RETENIDA EN TAMIZ No_ 4
Porcamajn 3 Maks al Reoeho en T8me No. a (015 = 0.0
Masa Parcial Acumulado Acumulado
Tamiz Ratenida Retenido R id Pasante
ord i | M=Divaa N; N¢ = 100 -
1
L ) 1014 (0.1 %t 01%) %) 07 %)
q4 | 475 00 3.0 0.0 100.0
FRACCION PASANTE EN TAMIZ No. 4
Pofcanmsje ée Meeoy| Pasanie & Tamiz No4 (01%) = 100.0
M3sa 3 Endayar (0.01g) = £005.20
Masa Parcial Acumulado Acumulado
Tamiz Retenids R ok Retenido Pasante
(Ataxtue) pi ) N Ny = 100 - N
TN Tmm; 007 101 %) 0.1 %) 1% 701 %)
8 2._3_60 0.43 00 0.0 100.0
10 2000 455 0.1 0.1 99.9
16 11 ;ﬂ] 1439.39 2848 289 711
20 0880 2089 56 41.7 706 25.4
30 0800 80010 160 5.6 134
4d 0.425 35323 1 93.6 6.4
S0 0.300 19547 EX] 97.5 2.5
650 0250 68&7 1.4 989 1.1
[ 0,180 41.78 0.8 ©3.7 03
100 0.150 345 01 9.6 0.2
140 0.106 271 01 99.9 0.1
200 0.075 226 0.0 9.5 0.1
Masa Retenica en & Fondo, Pl (0.019) = 2 46 Material Pasanie en al Tamiz No. 200, p;e: = p3 + p'200 (0.01g) = 4.58
CURVA GRANULOMETRICA
F¥Bss99882 20
won 2858935353 $3 §
2 I
2 809 T
a
g €0 M E]
L.
8 704— -
]
g o1 — 1L i LI
&
-
i 50 +—mm - —_—
E 401 t
2 |
s 301 / FEITI
g 20 4 / ———
g 104 117 =
1} + v
00 0.1 A 100 1000
Observaciones: W o

Engayo realizado en matenal Caucho. En la ejecucion del ensayo, fueron afisdides [os tamices con malla N.°10. N *20. N.°40, N %50 N 80y

M."140.
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ANEXO N° 02. Fichas técnicas de los ensayos de laboratorio aplicados a las muestras

producidas.
INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO
POR EL ORGANISMO PERUANO DE 0248/18 = PEACRE
ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO | 08-05-2018 g

i : N° LE-076 Pég. 1 de 1
MOTAENGIL
—"EL',_ 1 hmj)“.t-l-'(

Estudo Obra/Cantera def solitante

Este informe no puede sar reprodiucido Lotal o pardalments sn autorizadén del Labaratorie MER

L.020.18 Estudio de un asfalto con adicién de caucho
de neumaético reciclado como polimero
base, Chachapoyas - Amazonas - 2017

Cescnpocn de prooeso Cwing e solcitante
i Al i leY
Caracterizacidn de Cemento Asfaltico Medificado con Cauch Bach. Fredy Gojcoches  Fernandez’ =

Regqusites v isgwrificarinoes de sslictante teths de ord= de senido Universidad Naclonal Toribio Rodn'guez

- 21-03-2018 de Mendoza de Amazonas - Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental

Muezra N2 Touf. welicn wote Facha de mecepdon

A0202/18 Mezcla Asfaltica con 21-03-2018

Cemento Asféltico PEN
60/70 Modificado:
- Temperatura 160°C
- 88% PEN 60/70
- 10% Caucho
-~ 2% Azufre

Musestren:

Responsabilidad del Solicitante

Descripdan/Frecedenda
Caracterizaclén de Cemento Asféltico Modificado con Caucho / Proporcicnado por el Tesista
[~forme

REPORTE DE

ENSAYO METODO RESULTADO [Incertidumbre si aplical ENSAYO N.©

0301 - Perstracidn de Maleriales ASTM DSDSM13 Penstracian yo: = 3¢ 211618
Bituminoses

03.02 - Punlo de Ablandamento usando ASTM D36 Teenpeeatura ABB p2gy = 51.2°C 2117.18
Andlo y Bola ("}
Observaciones: ---

Anexos: 2 Reportes de Ensayo (2 Paginas).

Los resultados del presente informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto
© como certificado del sist: da calidad de la dad qua o produce,

Los resuitades presentados se retloran Gnicaments s la muestra ensayada.

La fecha de ¢f i6n de los yos se Indica en los reportes de ensayo adjuntos que formen parte del presante informe.
*) Los métodos indicados no han sldo acreditados por ef INACAL-DA, 24 4]
*) ol YO 74|
WOTAENGIE PERG S A
Ing. Mariha Jorres
GERENTE MER TR CHEANAGEN
LABORATORIO MEP ¥ SUE TN ORI

Av. Micclies figlkin 2634 e - Urma 3 e
Teiefong: +51 L 416 3570
E-mail: latoratonomwpigmocs-engll, pe

LADATP.GTD.2
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra N.° Reporta N.° Pagina Fecha
03.01 - Pensatracion de Materiales Bituminosos
ASTM D5/DSM-13
B CONDICIONES DE ENSAYD
% Temperatura de Ensaya o P
£ Carga Total g 100
£ Tiempo de Ensayo 5 -]
B
5
(3
o
=
B
E ENSAYO
o
z Determinacian 1 2 3 Promedic
E Penetracion (mm) 340 336 3.39 3
E Penetracidn (x0.1 mmj) 34 34 34 a4
i
£
&
L
b
z
i
2
B
g
i
L]
B
a
it
Observaciones:
Temperatura de Meezcla: 180°C. Mezcla Asfaltica cor 10% de Caucho.
Elaborado por Rﬂvisﬂlu por

LABWER 30
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra N."| |Reporte N.® Pagina Fecha
MOTAENGIL AD2021E 211718 1M Ol rmay 18

03.02 - Punto de Ablandamiznto usando Anille y Bola
ASTM D38

CONDICIOMES DEL ENSAYOD

Temperatura inicial del ensayo o 5
Tipo de Baria Agua destilada
Determinacidn 1 2 Promedia
Temperatura AZE (0.2 °C) g1 614 612

Temperatura ARB (0.5 “C) - . -

Eaie reporte de ansayn 20k &2 walo 8l &2 parle inkegral de unindorma da enaeyo emikde por & Lebaratonio MEF

Observaclones:
Temperatura de Mezcla: 160°C. Mezcla Asfiltica con 10% de Caucha,

Revigado por
¥

MOTA-ENGILPERU 5.A.

.---..u!.'.;._ﬂ.
Jtafe e

LEEREF 2 1

LnbelEE
Labaratorie
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Este informe no puede ser reproducdo total o parvs mente sin sutorizecitn dal Laboratorio MEF

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO

0249/18 INACAL
POR EL ORGANISMO PERUANO DE (
ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO | 08-05-2018 C‘: e
N°® LE-076 Pag.1de 1
MOTAENGIL e
Exlude ObewCanters det sclictante

L.020.18 Estudio de un asfalto con adicion de caucho
de neumatico reciclado como polimero
base, Chachapoyas ~ Amazonas - 2017

Descripaion del procesn Dates de solictante
Caracterizacién de Cemento Asfaltico Modificado con Caucho Bach. Fredy Golcochea Femandez -

Rezulsitos y espeoficazones dal i tumts Focta e arden de servico Universidad Naclonal Ternblo Rodriguez
21-03-2018 de Mendoza de Amazonas - Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental
Mozt NF Ret. soidtante Focha de recepsén
AD203/18 Mezcla Asfaltica con 21-03-2018
Cemento Asfaltico PEN

60/70 Modificado:
- Temperatura 160°C
- B3% PEN 60/70
- 15% Caucho
- 2% Azufre

Moest reo

Responsabilidad del Solicitante

Dc:a'-chFm:edc_nda
Caracterizacion de Cemente Asfaltico Modificado con Cauche / Proporcionado por el Tesista

Informe

ENSAYO METODO RESULTADO [incertidumbre si aplica ’:ENF;(I)\'iI)ENDE
03.01 - Penetrecion de Materizles ASTM DSD5M-13 Penetrackin sas s = 28 2119.18
Bituminosos
03.02 - Punto ds Ablandamiento usando ASTM D38 Temperalra ASB o2+ = 56.2°C 212018
Anflo y Bota ()
Observaciones: ---

Anexos: 2 Reportes de Ensayo (2 Paginas).

Los resultados del presenta Informe no deben ser utilizados como una cartificacion de conformidad con normas de producto
o como certificado del si de calidad de I enth que ko prod

Los resuitados presentados se refiaren dni: ala a
La fecha de ejecucion de los ensayos se Indica an 105 reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.
(*) Los m&todos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA.

MOTA-ENGILPERU S.A.
Ing.Martha Torres
LABORATORIO MeP GERENTE AAER TECWCAINGTIEN
Ay, Nenlds Aylon 2034 Abe = Lims 1 - B ¥ SGTINGLCY
Teéfono: +351 1 414 3570
E-mail: liediorianepGoota angl.pa

LABMEF.G70 2
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REPORTE DE ENSAYOD

Muestra N_° Reporta N.° Pagina Fecha
MOTAENGIL AD20315 211818 1M Timayd

03.07 - Penelracitn de Materiales Blmincsos
ASTM DS/DSM-13

CONDICIONES DE ENSAYD

Temperatura de Ensayc °c 25
Carga Tatat g 100
Tiempa de Ensayo 5 5
ENSAYO
Determinacién 1 2 3 Promedio
Panatracidn (mm) 284 285 2.86 3
Panetracidn [x0.1 mmj) 28 249 28 28

Esle reporie de ersaye sdk es valdo si es parie intsgral de uninforme de ensaya emilide por @ Labaralano MEP

Observaciones:
Temperatura de Mezcla: 160°C. Mezcla Asfaltica con 15% de Caucho.

Elabprade por Rwl'a%du por

LAHREN Jalid
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MOTALNGIL
[

REPORTE DE ENSAYO

A0203/18 2120.18

[Muestra NFI |Repone N: |—5igina

M

Fecha
O7/may/18

03.02 - Punto de Ablandamiento usando Anillka y Bola

ASTM D36

Este reporte de ensayo 80k es valdo &l e parte Integral de un informa da ensaya emilikde por of Labaratano MEP

CONDICIONES DEL ENSAYO

Observaciones:

LASVEP. 35"

Temperatura inicial del ensayo °C 46
Tpo de Bafio Agua destilada
Determinacion 1 2 Prermedia
Temperatura A&B (0.2 °C) 56.2 5.3 56.2
Temperatura A&B (0.5 °C) - - -
Temperatura de Mezcla: 160°C. Mezcla Asfaitica con 15% de Caucho
Elaborado por Revmo por
GG TA-ENGH PERU 5.A MOTA-EXGitiPERY 5.4
......1,..;,,3‘_‘
TR, Jole de Lsboratiare
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Egte Informe no puede 50 reproduado Lotel o paroa ments sin autarizackdn del Laboratodo MEP

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO

POR EL ORGANISMO PERUANO DE 0250718 = INAGAL
ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO | 08-05-2018 B
N° LE-076 Pag. 1de 1
MOTAENGIL
.1t = Raghatre WLE - 8
Cstudis Oba/Cantera del sclictante

L.020.18 Estudio de un asfalto con adicién de caucho
de neumétice reciclado como polimero
base, Chachapoyas - Amazonas - 2017

Descripcitn del peocesn Dates del seliotane

Caracterizacicn de Cemento Asfaltico Maodificado con Caucho Bach. Fredy Goicochea Femandez -

Reguisitos y especificasionss del salictante Enchu e orden de smrvioo Universidad Nacional Toribio Rodriguez
== 21-03-2018 de Mendoza de Amazonas - Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental
Masstra KO Red. soiicitame Focha e reonpoin
AD204/18 Mezcla Asfaltica con 21-03-2018
Cemento Asféltico PEN

60/70 Modificado:
- Temperatura 160°C
- 78% PEN 60/70
= 20% Caucho
- 2% Azufre

Muestreo

Responsabllidad del Solicitante

Dascdpodn/freon s
Caracterizacién de Cemento Asfaltico Madificado con Caucho / Proporcionado por el Tesista

Lrdzerne

ENSAYO METODO RESULTADO (Incertidumbre si aplical ’EEPS(ASII)ENDE .
0301 - Penetrackn de  Matarisles ASTHM DADSM-13 Penetrackn w1 mmy= 17 212218
Bituminosos
03.02 - Punto de Abtandamiento usando ASTM D36 Temperalura A4B w2 =60.4°C 212318
Anilo y Bola (")
Observaciones: ---

Anexos: 2 Reportes de Ensayo (2 Paginas).

Los resultados del presente informe no deben ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto
o comao cer do dal si de calidad d= |a entidad que lo prod

Los resultados presentados se reflaran Gnicamente & |8 muestra ensayada.
La fecha de ajacucion de los ensayos se indica en los raportes de ensaye adjuntos que forman parte del pmsamo
(*) Los métodos indicados no han sido acraditados por =l INACAL-DA. » !

HOTA-ENGIL PI:RU SA.
»Ing.Martha Torres
LABORATORIO MEP GERENTE AREA TECHIZAJUAGTN
Ae, Nicolds Avikin 2534 Ate - Uma 2 Paed YSOSTEREILOAD
Tewlono: +53 1 414 3500
E-mal: latarstonomepBmata-sngl.oe

L4BMER.670.2
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra N.° Reporte M.° Pagina Fecha
MOTAENGIL ADZ04ME 2122.18 11 Timay!/18
03.01 - Penetracion de Matenales Bituminosos
ASTM DS/D5M-13
CONDICIONES DE ENSAYD
Temperatura de Ensayo =G 25
Carga Taotal g 100
Tiempo de Ensayo 3 5
ENSAYO
Determinacidn 1 2 3 Promedic
Penetracidn (mm) 1686 .68 168 2
Penetracion (x0.1 mm) 17 17 17 17

Esle raporte e ensaye 5310 os vilido si es parle indegral de un imorma da ensayn emilido por el Leboratario MEF

LAEWEF M0

Chservacionss:
Temperatura de Mezcla: 160°C. Mezcla Astaltica con 205 de Caucho,

Eluhuladu por
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra N."l |Reporte N° Pagina Fecha
o
02.02 - Punto de Ablandamiento usande Anills v Bola
ASTM D36
CONDICIONES DEL ENSAYO
Temperatura inicial del ensayo °c 49
” Tipo de Bafo Agus destilada
1
2
2
4
3 Determinacidn 1 2 Promedo
2
% Temperatura A&E (0.2 °C) £0.0 610 60.4
% Temperatura A&B (0.5 °C) -
3
€
£
B
4
§
[
3
3
3
2
2
e
i
£
g
Observacionss:
Temperatura de Mezcla: 160°C. Mezcla Asfaltica con 20% de Csucho.
Rev@do par
- MOTA ‘[xélﬁ ERU S.A,
8
: R

58




Este Informe na puede se¢ reproducikde total o parclalmente sin autonzacion del Laboratoria MEP

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO

0251/18 INACAL
POR EL ORGANISMO PERUANO DE ( \
ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO | 08-05-2018 Cc e
: N° LE-076 ek
MOTAENGIL
o Reghitrs NLX - 204
£20din Obea/Cantera do soldtame

L.020.18 Estudio de un asfalto con adicion de caucho
de neumatico reciclade como polimero
base, Chachapoyas - Amazonas ~ 2017

Descripodn ded prooeso o Doatos del soldtame
Caracterizacion de Cemento Asféltico Modificado con Caucho Bach. Fredy Goicochea Fernandez -
Regelsitos y escectficannes dw sobdtante Fecha 2¢ ondin dn senvichs Unlversidad Nacional Toribio Rodriguez
- 21-03-2018 de Mendoza de Amazonas - Facultad de
Ingenieria Civil y Amblental

Muestra N3 Ref. solicharte Fecha de recazddn
AD205/18 Maezcla Asfaltica con 21-03-2018

Cemento Asfaltico PEN

60/70 Modificado:

- Temperatura 180°C
- 88% PEN 60/70

- 10% Caucho

- 2% Azufre

Muestree
Responsabilidad del Solicitante

Descripodn/frocedenda
Caracterizaclon de Cemento Asfaltico Medificada con Caucho / Proporcionado por el Tesista

Irtcema

ENSAYO METODO RESULTADO (Incertidumbire si aplica] ’;ENPS(Z'X_)ENDE
0301 - Penefracion de Maleddes ASTH DEDEM-13 Penetrackn 110 = 35 2125.18
Bituminosos
03.02 - Punto de Ablendamiento usando ASTM D35 Temperalura ASE ps-oy=522°C 212618
Anilo y Bola (*)
Observaciones: ---

Anexos: 2 Reportes de Ensayo (2 Paginas).

Los resultados del presents informe no deben ser utllizados como una certificacion de conformidad con normas de producto

© como certificado del da calidad de la idad que lo produce.

Los i pr dos se refl unic te ala a8 yad

La fecha de ejecucién da los ensayos se indica en los reportes da ansayo adjuntos que forman parte del prasente informe,
{*) Los métocles indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA, /"(,//__--,‘

"WOTA-ENGILPERU S.A.
ing.Martha Torres
GESENTE WREA TECUCS JUACEH

]
LABORATORIO MEP ¥ ROLTENEADN

Av. Kioods Aylon 2634 Ae - Uma 3 - Pord
Teldtono: +51 1 414 3570
E'mal: Rhorutorinrwgbmat e wgl ce

LIBNEF 670 2
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra M.° Reporte N.* Pagina Fecha
MOTAENGIL ADZO5MB 2125.18 alil Timay 18
03.01 - Penatracidn de Materales Biiuminosos
ASTM DS/IDSM-13
- CONDIGIONES DE ENSAYD
u}; Temparatura de Ensayo i@ 25
% Carga Tetal g 100
,_-% Teempa de Ensayo 5 5
K3
i
3
&
g
E ENSAYOD
F] Determinaciéan 1 2 3 Promedio
Y
|- Penatracion {mm) 353 3.52 3.50 4
5 Penetracién (x0.1 mm) 35 35 5 35
L]
E
&
2
8
b
T
H
o
E
i
E
&
=)
L
g
B
i
w
Observaciones:
Temperaiura de Mezcla: 1807C, Mezcla Asfaltica con 10% de Caucho
do por Rsvisg\:!ln T
8 PERU 5.4 MOTA-ENGLPERU 5.4
i et
5 EOUARDD GUISPE rufe B el
¥ 15 TE, Oraiorio
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REPORTE DE ENSAYO

) Muestra N.°| | Reporte N.° Pagina Fecha
- 0302 - Puntc de Ablandamianio usando Anillo y Bola
ASTM D36

CONDICIONES DEL ENSAYO

Temperatura inicial del ensayo °C 42
Tipo de Bana Agua destilada

o MEP

Determnacion 1 2 Promedio

da par #! Lat

Temperatura A&B (0.2 °C) 522 52.2 522

Temperatura ASB (0.5 °C) - =

¥ de un

o

Esta reparie de ansaya s60 a5 vdido sies parte i

Ohservaciones:
Temperatura de Mezcla: 180°C. Mezcla Asféltica con 10% de Caucho

LABNER 261 1
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Estz informe no puede ser reproducioo total o pardalmente s aulonizacon del Laboraterie ME?

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO

POR EL ORGANISMO PERUANO DE  0252/18 = MAGAL
ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO 08-05-2018 s e
N° LE-076 Pag. 1 de 1
MOTAENGIL | L
Estwdo Oba/Cantera del sclicilante

L.020.18 Estudic de un asfalto con adicién de caucho
de neumatico reciclado como polimero
base, Chachapoyas - Amazonas - 2017

Dwernpoitn del procesn Dates dul selictinte

Caracterizacion de Cemento Asfaltico Modificado con Caucho Bach. Fredy Goicochea F e

¥ esp dal Focha de crsan 0a servion Universidad Nacional Torbio Rodriguez
- 21-03-2018 de Mendoza de Amazonas - Facultad de
Ingenieria Civil y Amblental
Womstrn K.© Rel, soliotante Fecha de recepcido
AQ206/18 Mezcla Asfaltica con 21-03-2018
Cemento Asféltico PEN
60/70 Modificado:

- Temperatura 180°C
- 83% PEN 60/70

= 15% Caucho

- 2% Azufre

Mocstres

Responsabilidad del Solicitante

Descripoio/ Procedency

Caracterizacién de Cemento Asfiltico Medificado con Cauche / Proporcionado por el Tesista

nlzeme

ENSAYO METODO RESULTADO [Incertidumbre si aplical ‘é;‘;ﬁ'ﬁ;ﬂ:’f
0301 ~ Penetracdn de  Malerales ASTM DS/D5M-13 Penelracion o2 1 ey = 30 212818
Bilumincsos
03.02 - Punto de Abiandamiento usando ASTI 036 Temparatura A&B 2= 56.6°C 212018
Anille y Bola (%)
Observaciones: ---

Anexos: 2 Reportes de Ensayo (2 Paginas).

Los resultados del presente Informe no deben ser utiiizados como una certificacion de conformidad con normas de producto
o como cartificado del sist de calidad de la idad que ko prod

Los resultados presentados se refieren G ala A yada,
La fecha de ajecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.
(*) Los métodos Indicados no han sido acreditados por ol INACAL-DA.

cnmammann darweeosloessesdTivasne

MOTA-EN U S.A,
Ing.Marina Tores
CERENTE SALA TECHCS IVAGEN
LABORATORIO MEP 15257 Ihanat
Av. Ricolds ayilon 2638 Ate - Uma 2 Mg
TeMfens: #5111 434 3520
C-mui: absratoclomepXonata-engl pe

LABNEP STC.2
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra N.* Reporte N.° Pagina Fecha
MOTAENGIL ADCDEME 212818 M | Timays
02.01 - Peneiracicn de Matenales Bituminosos
ASTM DS/IDSM-13
CONDICIONES DE ENSAYO
Temperaiura de Ensayo h™ 25
Carga Total s} 100
Tiempo de Ensayo 5 5
ENSAYD
Determinacidn 1 2 3 Promadio
Penetracidn (mm) 2.85 298 294 3
Penetracidn (x0.1 mm} 3a 3 30 30

Esta raparis da@nsayn 5000 &5 walkna 5i a5 para inhegral de un informe e ensayo emitide par &l Labaralono MEP

LASAER A

Observaciones:

Temperatiora da Mezcla: 1B0°C. Mezela Asfalica con 15% de Caucha,
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REPORTE DE ENSAYO

1 Muestra N.° Reporte N.° Pagina Fecha
MOT/ AENGIL AD206/18 2129.18 11 07/may/18

P

03.02 - Punta de Ablancamienio usando Anillo y Bola
ASTM D36

CONDICIONES DEL ENSAYO

Temperatura inicial del ensayo °c 56
Tipo de Bafc Agua destilada
Determinacién 1 2 Promedio
Temperatura ASB (0.2 °C) 55.5 56.7 56.6
Temperatura A&B (0.5 °C) - -

Esle reporte de ensayo sdk es valido si es parle imegral de un informe de ensayo emilido por e Laboratoro MEF

Observaciones:
Temperatura de Mezcia: 180°C. Mezcla Asfaltica con 15% de Cauche.

[
MOTA -ENG
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Este Informe na puede ser reprocuckic total o parclalmante sin 2utarzacién del Laboratorio MEF

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO

POR EL ORGANISMO PERUANO DE 0253/18 = g
ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO | 08-05-2018 e e
N° LE-076 Pag. 1 de 1
MOTAENGIL
R R FAegtarrs NI - 110
Esludin Obra Cantura dd szlcitants

L.020.18 Estudio de un asfalto con adicién de caucho
de neumético reciclado como polimero
base, Chachapoyas - Amazonas - 2017

Deseripeicn del proceso Dates du! solictanle

Caracterizacidn de Cemento Asfaltico Modificado con Caucho Bach. Fredy: Golcoches Famandez =

RoquELes ¥ aspedficazanss ol sdickante Foctia di ceden de seraon Universidad Nacional Toribio Rodriguez

- 21-03-2018 de Mendoza de Amazonas - Facultad de
Ingenleria Civil y Amblental

Mosstd Ko Ref, salictante Focha de recesdide

AD207/18 Mezcla Asféltica con 21-03-2018

Cemento Asfaltico PEN
60/70 Modificado:
- Temperatura 180°C
- 78% PEN 60/70
- 20% Caucho
- 2% Azufre

Misesd o

Responsabilidad del Solicitante

DescripdéeyProcesencls
Caracterizacion de Cemento Asfaltico Modificado con Caucho / Proporcionado por el Tesista

nfonre

f P ... . REPORTE DE
ENSAYO METODO RESULTADO [Incertidumbre si aphical  puen oo
0301 - Penetracitn de  Maleriles ASTAM D5D5M-13 Penetraciin yo1nm = 21 213118
Bifuminoscs
0392 - Punto de Ablandamiento usando ASTM D33 Tamperatura AB pz+=624°C 2132.18
Anilio y Boia (%)
Observaciones: -~

Anexos: 2 Reportes de Ensayo (2 Paginas).

Los resultados del presente Informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto
© como certificado del si de calidad de |a idad que lo prod

Los resultados presentados se refieren teala stra yada,

La fecha de ejecucion de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presante informe.

(*) Los métodos indicados no han side acreditades por ol INACAL-DA, / } ,‘/'
I 4
............ .«;.......3(......

MOTA-ENGILPERY S.A.
ing Marha Torres
GEAFATE ASEA TRDAK A MAGEN
LABORATORIO MEP 1S0ETINARERD
A, Noulis Aylan 2554 Ate - Liuna 3 - Pl
Telelnmn: 451 1 414 70
E-mail: ladotonomepfimae-engil pe

| ABRMIE. 0702
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra K.* Reporte N.* Pagina Fecha
03,01 - Penetfracion de Materiales Bitumincsos
ASTM DS/D5M-13
6 COMNDICIONES DE ENSAYD
= Temperatura de Ensayo e i 25
'.E Carga Total g 100
j Tiempo de Ensayo E 5
T
i
3
-
o
g
E ENSAYO
b Determinacion 1 2 3 Promedio
u
_E Penetracién (mm) 211 214 214 2
5 Penetracién (x0.1 mm) 21 21 21 21
H
B
£
L
L
=]
]
i
]
o
-]
F
b
S
2
a
k]
4
w
Obsservaciones:
Temperatura de Mezcla: 180°C. Mezcla Asfalbca con 20% de Caucho.
Elaborado por Rwl?aqlu por

LAEMEF. 350 4

IS TA-ENGIY PERU SA-
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MOTAENGIL

'L

REPORTE DE ENSAYO

Muestra N.°
A0207/18

Reporte N.° Pagina
2132.18 i

Focha
07/may/18

03.02 - Punto de Ablandamiento usande Anillo y Bola

ASTH D26

Esle reporta 09 ensayo 5010 &3 valkIo 3l &5 parts imagral ge un nforme de ansaye amitido noe el Lanoratana MEF

AR 3619

CONDICIONES DEL ENSAYO

Temperatura inicial del ensayo °C 51
Tipe de Bafo Agua destilada

Determinacsdn 1 2 Promegio

Temperatura A&B (0.2 °C) 625 625 624

Temperatura AZB (0.5 °C) - - -
Observaciones:
Temperatura de Mezcla: 180°C. Mezcla Asfaltica con 20% de Caucha.

Elabotado por
WM™ B PERU S.A.

e QUISP
e A ST
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Este Informe na puede sar reproduckdo total o percialmente sin autorizacion del Latorataria MEP

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO

0254/18 INACAL
POR EL ORGANISMO PERUANO DE /
. DA - Park
ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO | 08-05-2018 Cc et i
Pag. 1de 1
N° LE-076

MOTAENGIL

e~ ore Reghero NLE -1

Exwdio Ofra/Cantea del sodcitann

L.020.18 Estudio de un asfalto con adicién de caucho
de neumatico reciclado como polimero
base, Chachapoyas - Amazonas — 2017

Descripciin del procaso Catos def sl citante
Caracterizacion de Cemento Asfaltico Modificado con Caucho Bach. Fredy Goicochea Ferandez -

Requlsitos y especificncanss cl sslic tate Focha de arden de servc Universidad Nacional Teribio Rodriguez
- 21-03-2018 de Mendoza de Amazonas ~ Facultad de
Ingenieria Civil y Amblental

Minsstira 0.2 Ref, selictante Fecha de mecepdin
A0208/18 Mezcla Asféltica con 21-03-2018
Cemento Asfaltico PEN
60/70 Modificado:
- Temperatura 200°C
- 88% PEN 60/70
- 10% Caucho
- 2% Azufre

Muestreo

Responsabilidad del Solicitante

Owsenpaia) Procadanda
Caracterizacion de Cemento Asfaltico Medificado cen Caucho ( Proporcionado por el Tesista

Infoeme

ENSAYO METODO RESULTADO [Incertidumbre si aplica] EE’;‘Z'\*(LENDE
03.01 - Penetracan de Matarizles ASTM DEDEM-13 Panetracidn po: s = 38 2134.18
Bituminosos
03.02 - Punto de Ablandaminio usando ASTM D36 Temperatura ASB w2+ = 54.2°C 2135.18
Anito y Bola (*)
Observaciones: ---

Anexos: 2 Reportes de Ensayo (2 Paginas).

Los resultados del prasente informe no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas da producto
o comp certificado del de calidad de la entidad que 1o prod

Los resultados prasentados se refigren Gnicamante a la muestra ensayada.
La facha de ejecucién de los ensayos se indica en los reportes de ensayo adjuntos que forman parte del presente informe.
[*) Los métodos indicados no han sido acraditados por el INACAL-DA.

/
A |

# ' .
WAt

ing.Martha Torres
LABORATORIO MEP CEREUTT ARCA TRCHICA BAGEY

v, Micolds dylhio 2634 Ate - Lima 1 - Per YSasTERs T
lekfans: +51 @ 416 3570
C-mul: Wheestcramppiimota angl.pe

LABPMEP 6702
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra N.* Reporte M. Pagina Fecha
MOTAENGIL AZ0EME 213418 11 Timay/ 18

03,01 - Penatracion de Materiales Bituminosos
ASTM DS/D5EM-13

CONDICIOMES DE ENSAYD

Temperatura de Ensayo = 25
Carga Total g 100
Tiempo de Ensayo 5 5
ENSAYO
Creterminacion 1 2 3 Promeadia
Penetracién (mm) 354 .82 384 4
Panstracion (x0.1 mm} 38 38 i 38

Esle reporbe de ensayo salo es valido si es parle integral de un nforme de ensaye emilido por &l Lebcratara MEF

Observaciones:
Temperatura de Mezcka: 200°C. Mezcla Asfallica con 10% de Caucho,

Elabgrado por Ramo por

T
Mo -'.:;~Eudr|1. PERL S.A.

LABKEP. 320.&

g e
uf- e knbyiratorio
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REPORTE DE ENSAYO

4 Muestra N.‘I IRopom N° Pagina l Fecha
MOMLNGIL AD208118 3135.18 | 1M 07/"13)‘”8
4
03.02 - Punto de Ablandamiento usando Anillo y Bola
ASTM D36

CONDICIONES DEL ENSAYO

Temperatura inicial del ensayo °C 4.8
5 Tipe de Bafio Agua destilada
g
iﬁ Determinacion 1 2 Promedio
3 Temperatura A&B (0.2 °C) 542 542 54.2
] Temperatura ARB (0.5 °C) . : 3

Esta repode de ersayo sako es valda si es parle integral de un inferms de

Observaciones:
Temperatura de Mezcla: 200°C. Mezcla Asfaltica con 10% de Caucho.

Revi por
|
MOTA -ENGIL PERU S.A.

LAENEP. 51 ¢

Jete de Laboratacio
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Este Infarme no puede ser reproducdo total o parcis!mente sin autarzaclén del Ladoratonio MEP

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYC ACREDITADO

0255/18 INACAL
POR EL ORGANISMO PERUANO DE
N ‘ DA - Pertd
ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRQ 08-05-2018 C_ P
Pag. 1de 1
N® LE-076 9
IAOTAENGIL
" | Bogaere NLE - 008
stude Oba‘Cantera de sclictante

L.020.18 Estudio de un asfalto con adicion de caucho
de neumatico reciclado como polimero
base, Chachapoyas - Amazonas - 2017

Cusenpcitn dul pencesn Duabas def solictante
gk e
Caracterizacion de Cemento Asfaitico Modificado con Caucho Bach. Fredy Golcochea Femandez -

Requisies y aspecficnciones del solidtante Focha de andies i servain Universidad Nacional Toribio Redriguez

21-03-2018 de Mendoza de Amazonas - Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental

Muesta K0 e, sutrtlncte Fooma o2 recepodn

AQ209/18 Mezcla Asfaltica con 21-03-2018

Cemento Asféitico PEN
60/70 Madificado:
- Temperatura 200°C
- 83% PEN 60/70
= 15% Caucho
- 2% Azufre

Muestreo

Responsabilidad del Solicitante

Descipsdn/fy scodenda
Caracterizacion de Cemento Asfaltico Modificado con Caucho / Proporcionado por el Tesista

Ieforms

REPORTE DE
ENSAYO N.°

ENSAYO METODO RESULTADO [1incertidumbre si aplica]

03.01 - Penstrackn de Malerizles ASTM DSDSM-13 Penatrackn (a1 = 32 213718
Bituminosos
03.02 - Funto de Abtandamiento usando ASTM D36 Temperabura MB pz-x = 57.8°C 2138.18
Anilo y Bola (")
Observaciones: ---

Anexos: 2 Reportes de Ensayo (2 Paginas).

Los resultados del présents informe no deben ser utllizados como una certificacion de conformidad con normas de producto
0 como cer do del s da calidad de la entidad que lo produce.

Los resultados presentados se refieren Gnicamanta a 1a muestra ensayada.
La fecha de ejecucidn da los ensayos se indica en los reportes de ensaye adjuntes que forman parte del presente Informe.
(*) Los métodos indicados no han sido acraditados por el INACAL-DA.

7z /)7
[

.............. i Pt

MOTA-ENGH-RERU S.A,
tng.Martha Torres
LABORATORIO MEP GEADVIE ASEA TECH CAMAGEN
Av, Micolds Ayion 2634 Ate - Um 3 - Pend ¥ SSTINBAINA
Tekfono: +51 1414 3570
E masl: labsritorcimpamota-wrgh ce

LGBMEP.570.2
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REPCRTE DE ENSAYQ

Muestra H.° Reporte M.° Péagina Fecha
MOTAENGIL A208/18 213718 1" Timay/18
ek
03.01 - Penetracion de Materlales Biuminosas
ASTM DS/DEM-13
N CONDICIOMES DE ENSAYOD
f'EE" Taemperatura de Ensayo G 25
g Carga Total g 100
g Tiempo de Ensayo 3 5
T
<3
]
£
'
o
a
E ENSAYD
u
& Determinasion 1 2 3 Promedio
E Penetracién (mm) 319 318 317 3
=
E Penetracién (x0.1 mm) 32 3z 32 32
i
3
i
W
[=]
=
z
]
%
£
£
=
&
g
i
it
Observaciones:
Tempearatura de Mezcla: 200°C, Mezcla Asfaltica con 15% de Caucho.
Elaborado por Rwl:{@, par
= 3

LARKFR 0 &
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REPORTE DE ENSAYO

LAENEP 3811

Muestra N.°| |Reporte N.° Pagina Fecha
AD209/18 2138.18 111 07/may/18
03.02 - Punto de Ablandamiento usando Anillo y Bola
ASTM D36
CONDICIONES DEL ENSAYO
Temperatura inicial del ensayo °C 52
§ Tipo de Bafio Agua destilada
2
5
3
g Determnacion 1 2 Promadio
-g Temperatura A&B (0.2 °C) 578 57.9
2
E Temperatura A&B (0.5 *C) - -
3
E
g
s
8
&
Z
&
b
4
]
§
o
3
:
Observaciones:
Temperatura de Mezcla: 200°C. Mezcla Asfaltica con 15% de Caucho.
A
Elaborado por
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Este informe no puede ser reproducido total o parcialmente sn sutorizacadn del Laborstoric MEP

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO

0256/18 INACAL
POR EL ORGANISMO PERUANO DE ( g
ACREDITACION INACAL-DA CON REGISTRO | 98-05-2018 @ e
_ N° LE-076 Pag. 1de 1
MOTAENGIL IR
Estudio OteayCantura del solciinrte

L.020.18 Estudio de un asfalto con adicion de caucho
de neumatico reciclade como polimero
base, Chachapoyas - Amazonas - 2017

Descrdpodn do proceso Datos dod solatame

Caracterizacion de Cemento Asfaltico Medificade con Caucho Bach. Fredy Goicochea Fernandez -

Requisitos y esperificadiones def sobdtane Fechn o orden de senvidp Universidad Nacional Toribio Rodriguez

e 21-03-2018 de Mendoza de Amazonas - Facultad de
Ingenieria Civil y Ambiental

Musstrs N2 Ref. solichanke Fecha dw menpaidin

A0210/18 Mezcla Asféltica con 21-03-2018

Cemento Asfaltico PEN
60/70 Modificado:
=~ Temperatura 200°C
- 78% PEN 50/70
- 20% Caucho
- 2% Azufre

Muestres

Responsabilidad del Solicitante

CestnpodwFrossdencls
Caracterizacian de Cemento Asfaltico Modificade con Caucho / Propercionade por el Tesista

Tnfurin.

ENSAYO METODO RESULTADO (Incertidumbre si aplical  Soe ey nc
03.01 -~ Penetraciin d=  Matenaks ASTM DEDEM-13 Penelracion g1 vey = 26 214018
Bilurinosas
03.02 - Punlo de Ablandamiento usanco ASTM D35 Temperatura A8B 2= 67.8°C 214118
Anillo y Bala {*
Observaciones: ---

Ancxos: 2 Reportes de Ensayo (2 Paginas).

Los resultados del presente Informa no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de producto
© como certificado del si de calidad de |a entidad que lo p

Los resultados presantados se refleren sni ala yad

La fecha de ejecucién de los ensayos se indica an los reportes de ensayo sdjuntos que forman parte del presenta informe.

(*) Los métodos indicados no han sido acreditados por el INACAL-DA. =N
L]

MOTA-ENGIL PERU S.A
Ing.Martha Toires
CEREVTE ASEATRCMLUV" %
LABORATORIO MEP Y RIGTONGLSE T
Av. Nicelism Sl 2654 M - Lima 3 - Fwel)
Teelorg: +51 | 414 3570
C-mail: Iatorataromegsmota-engil.pc

LAGMER.670.2
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra N5 Reporta N.* Pégina Facha
MOTAENGIL ADZ10/18 214018 11 Timay/18
THI
03.01 - Penatracidn de Materiales Biuminosos
ASTM DS/DSM-13
o CONDICIOMES DE ENSAYO
% Temperaiura de Ensayo °C 25
:E Carga Total 100
5 Tiempo de Ensayo 5
T
=
=
=
=
g
§ ENSAYOD
[ -]
% Detarminacicn 1 2 3 Framedio
E Penetracidn (mm) 255 2,58 258 3
E Penetracion (x0.1 mm) 25 i 26 28
i
L
3
b
=
2
;
z
g
[ 73
T
|11}
Observaciones:
Temperatura de Mezcla: 200°C. Mezola Asfaltica con 20% de Caucho
Elaborado por Revisat por
A

LABMIER 3004
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REPORTE DE ENSAYO

Muestra N.°| |Reporte N.° Pagina Fecha
A0210/18 214118 11 07/may/18

03.02 - Punte de Ablandamiento usando Anillo y Bola
ASTM D38

CONDICIONES DEL ENSAYO

Temperatura inicial del ensayo °c 56
Tipo de Bana Agua destilada
Daterminacion 1 2 Promedio
Temperatura A&B (0.2 °C) B7.7 67.9 67.8
Temperatura A&B (0.5 “C) . - -

Este roporte de ensayo s0l0 es vAIGO 8i @ pank inlegral de un infonme de ensayo emitido por ef Labaratorio MEP

Observaciones:
Temperatura de Mezcla: 200°C. Mezcla Asfaltica con 20% de Caucha.

LAENEP.21.1
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ANEXO N° 03. Analisis de costo unitario de la partida: Produccién de mezcla asfaltica

en caliente con asfalto convencional (asfalto PEN 60/70).

Partida : PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN 60/70
Rendimiento: 500 M3/DIA Costo unitario directo por: M3 | g/ 540.97
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
OPERARIO HH 1.00 0.016 Sl 20.96 0.34
OFICIAL HH 1.00 0.016 Sl 17.21 0.28
PEON HH 4.00 0.064 S/. 1547 0.99
1.61
Materiales
ARENA GRUESA ( P/ ASFALTO) M3 0.1100 S/ 44.90 4.94
ARENA FINA( P/ ASFALTO) M3 0.5500 S/. 50.00 27.50
24.79
PIEDRA CHANCADA 1/2" - 3/4" (P/ASFALTO) M3 0.4070 S/.  60.90
ADITIVO MEJORADOR DE ADHERENCIA (MORILIFE 2200) KG 1.0050 S/. 10.00 10.05
CAL HIDRATADA (FILLER) KG 30.8000 S/ 1.60 49.28
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 KG 69.3000 S/ 5.90 408.87
525.43
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES % MO 5% S/. 1.61 0.08
CARGADOR FRONTAL DE 200 HP HM 1.00 0.0105  S/. 180.00 1.89
GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW HM 1.00 0.0160 S/ 80.00 1.28
PLANTA DE ASFALTO MOVIL DE 60 - 115 TON/H HM 1.00 0.0305 S/. 350.00 10.68
13.93

ANEXO N° 04. Analisis de costo unitario de la partida: Produccidn de mezcla asfaltica

en caliente con adicién de 10 % de caucho al asfalto PEN 60/70.

Partida: PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN 60/70 MODIFICADO
Rendimiento: 500 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 S/. 501.93
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
OPERARIO HH 1.00 0.0160 S/ 20.96 0.34
OFICIAL HH 1.00 0.0160 S/ 17.21 0.28
PEON HH 4.00 0.0640 S/. 15.47 0.99
1.61
Materiales
ARENA GRUESA ( P/ ASFALTO) M3 0.1100 S/, 44.90 4.94
ARENA FINA ( P/ ASFALTO) M3 0.5500 S/, 44.90 24.70
PIEDRA CHANCADA 1/2" - 3/4" (P/IASFALTO) M3 0.4070 S/, 60.90 24,79
CAL HIDRATADA (FILLER) KG 30.8000 S/ 1.60 49.28
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 KG 60.9840 S/ 5.90 359.81
CAUCHO 0.060 MM -0.085 MM KG 6.9300 S/ 3.00 20.79
AZUFRE KG 13860 S/ 150 2.08
486.39
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES % MO 5% 1.61 0.08
CARGADOR FRONTAL DE 200 HP HM 1.00 0.0105 180.00 1.89
GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW HM 1.00 0.0160 80.00 1.28
PLANTA DE ASFALTO MOVIL DE 60 - 115 TON/H HM 1.00 0.0305 350.00 10.68
13.93
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ANEXO N° 05. Analisis de costo unitario de la partida: Produccién de mezcla asfaltica

en caliente con adicién de 15 % de caucho al asfalto PEN 60/70.

Partida: PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN 60/70 MODIFICADO
Rendimiento: 500 M3/DiA Costo unitario directo por : M3 S/. 475.89
Descripcion Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
OPERARIO HH 1.00 0.0160 S/. 20.96 0.34
OFICIAL HH 1.00 0.0160 S/, 17.21 0.28
PEON HH 4.00 0.0640 S/, 15.47 0.99
1.61
Materiales
ARENA GRUESA ( P/ ASFALTO) M3 0.0000 S/, 44.90 0.00
ARENA FINA ( P/ ASFALTO) M3 0.1100 S/, 44.90 4.94
PIEDRA CHANCADA 1/2" - 3/4" (P/ASFALTO) M3 0.5500 S/, 60.90 33.50
CAL HIDRATADA (FILLER) KG 30.8000 S/ 1.60 49.28
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 KG 57.5190 S/ 5.90 339.36
CAUCHO 0.060 MM -0.085 MM KG 10.3950 S/ 3.00 31.19
AZUFRE KG 13860 'S/ 150 2.08
460.35
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES % MO 5% 1.61 0.08
CARGADOR FRONTAL DE 200 HP HM 1.00 0.0105 180.00 1.89
GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW HM 1.00 0.0160 80.00 1.28
PLANTA DE ASFALTO MOVIL DE 60 - 115 TON/H HM 1.00 0.0305 350.00 10.68
13.93

ANEXO N° 06. Anadlisis de costo unitario de la partida: Produccion de mezcla asfaltica

en caliente con adicién de 20 % de caucho al asfalto PEN 60/70.

Partida: PRODUCCION DE MEZCLA ASFALTICA EN CALIENTE PEN 60/70 MODIFICADO
Rendimiento: 500 M3/DiA Costo unitario directo por : M3 S/. 434.10
Descripcion Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
Mano de Obra
OPERARIO HH 1.00 0.0160 S/. 20.96 0.34
OFICIAL HH 1.00 0.0160 S/, 17.21 0.28
PEON HH 4.00 0.0640 S/, 15.47 0.99
1.61
Materiales
ARENA GRUESA ( P/ ASFALTO) M3 0.0000 S/, 44.90 0.00
ARENA FINA ( P/ ASFALTO) M3 0.0000 S/, 44.90 0.00
PIEDRA CHANCADA 1/2" - 3/4" (P/ASFALTO) M3 0.1100 S/, 60.90 6.70
CAL HIDRATADA (FILLER) KG 30.8000 S/ 1.60 49.28
CEMENTO ASFALTICO PEN 60/70 KG 54.0540 S/ 5.90 318.92
CAUCHO 0.060 MM -0.085 MM KG 13.8600 S/ 3.00 41.58
AZUFRE KG 13860 'S/ 150 2.08
418.56
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES % MO 5% 1.61 0.08
CARGADOR FRONTAL DE 200 HP HM 1.00 0.0105 180.00 1.89
GRUPO ELECTROGENO 230 HP 150 KW HM 1.00 0.0160 80.00 1.28
PLANTA DE ASFALTO MOVIL DE 60 - 115 TON/H HM 1.00 0.0305 350.00 10.68
13.93
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ANEXO N° 07: Panel Fotogréafico

a) Recoleccion de neumaticos en la ciudad de Chachapoyas - Amazonas

b) Limpieza de los neumaticos
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c) Tamizado del caucho

_ kil el m
0
RETENIDO MALLA N'8 :

80



d) Preparacion de los especimenes de prueba o muestras experimentales
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e) Ensayo de penetracion
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f) Ensayo de punto de ablandamiento

.'.?'.
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MNEZCLA pN. °>
(20% caucHo)
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